






















定性和骨架的 连 通 性 方 面，Ｂａｉ等［３］引 入 边 界 离 散 曲
线演化（ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｃｕｒｖｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）在 保 证 骨 架 连 通 性
的前 提 下，剪 除 对 视 觉 不 重 要 的 骨 架 分 枝；Ｇｏｌａｎｄ
等［４］利用物体模型的拓扑先验知识，提出用固定拓扑










本文利用 欧 氏 距 离 变 换 对 二 值 化 的 人 体 图 进 行
距离 变 换，然 后 利 用 一 阶 微 分 形 象 化 的 定 义，在 行 和










































表示 距 离 变 换 图 的 局 部 极 大 值 点，而 且 可 以 看 到，局
部极大值点全部落在梯度图的脊线上．
由于最短 路 径 算 法 是 按 照 梯 度 方 向 连 接 每 个 骨
架点，局 部 极 大 值 点 必 然 会 在 最 长 的 连 接 曲 线 上．利
用这一性质，本文用一个极大值点来取代连通的所有
局部 极 大 值 点，称 这 一 替 代 的 极 大 值 点 为 关 键 点．关
键点是连通 的 局 部 极 大 值 点 中 梯 度 最 小 的 那 一 个 像
素点（体素点）［７］．






本文采 用 的 最 短 路 径 算 法 是 迪 杰 斯 克 拉（Ｄｉｊｋ－
ｓｔｒａ）算法．根据 该 算 法 的 需 要，必 须 根 据 梯 度 图 中 的
像素点来构建邻接矩阵．
设ｐ和ｑ是梯度图Ａ 中任意两个的像素点（体素







个点 不 相 邻，他 们 边 的 权 值 是 无 穷 大 的．这 就 要 求 必
须保证新构 建 的 无 向 图 所 有 顶 点 都 处 在 同 一 个 连 通
的分 支，否 则 只 要 有 孤 立 点 出 现，就 会 造 成 算 法 的 死
循环．
２　基于梯度的优化方法
基于梯度 的 最 短 路 径 算 法 关 键 在 于 构 建 邻 接 矩
阵．邻 接 矩 阵 的 大 小 直 接 决 定 了 算 法 时 间 的 开 销．希
望找 到 一 种 方 法，在 保 证 最 终 骨 架 效 果 的 前 提 下，减





度，找 出 所 有 潜 在 的 骨 架 点，以 达 到 减 少 搜 索 点 的 数
量．这 种 方 法 特 别 在 细 节 较 多 的 情 况 时，更 能 起 到 好
的效果．







于最短路径算法 的 搜 索．观 察 图３，容 易 发 现，在 脊 线
的周围有很多“毛 刺”，这 不 利 于 邻 接 矩 阵 的 构 建．通
过研究每个像素的灰度值发现，周围的“毛刺”的灰度













提下，尽 量 减 少 最 短 路 径 搜 索 的 像 素 点 的 数 量．通 过
研究发 现，拓 扑 细 化 的 方 法 能 够 满 足 要 求，图５为 用
轮廓法消 除“毛 刺”的 结 果 图．简 单 的 细 化 过 程 类 似
“烧草”模型［１］，虽然细化的操作不能保证得到的骨架
接近 中 轴，但 本 文 通 过 梯 度 化 的 处 理 等 操 作 后，细 化
能保证得到 的 初 步 骨 架 与 梯 度 化 距 离 图 中 的 脊 线 位
置重合．同时，为了保证关键点在细化过程中不丢失，
本文 在 细 化 过 程 中，关 键 点 被 定 义 是 端 节 点，不 会 被
删除．实验证明，关键点都会落在细化的初步骨架上．
由于本文 提 出 的 优 化 方 法 在 整 个 过 程 始 终 保 持















体模 型 出 发，计 算 其 二 值 图 的 距 离 变 换，然 后 梯 度 化
距离 图，寻 找 潜 在 的 骨 架 点；之 后 用 基 于 梯 度 的 优 化
方法构建最短路径算法的邻接矩阵；最后用基于梯度




２）求ＳＤＴ中 所 有 距 离 变 换 局 部 极 大 值 点 所 组 成
的集合Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…｝，并求ＳＤＴ中距离变换值最大的
点ｓ∈Ｃ；
３）应用图３所 定 义 的 算 子 计 算 距 离 图ＳＤＴ 的 梯
度ＤＴ，得到梯度图ＳＤＴ；












利用ＯｐｅｎＣＶ２．３．１库 和 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８实 现 算
法．选 取 ＭＰＥＧ－７ＣＥ　Ｓｈａｐｅ－１Ｐａｒｔ　Ｂ、Ｋｉｍｉａ９９和
Ｋｉｍｉａ２１６［８］中部 分 有 代 表 性 的 二 值 图 像，如 棍 形 物
体、多边物体、非 刚 性 物 体 等，应 用 本 文 的 优 化 算 法．






















５角图案和铅笔６种典型 物 体 的 曲 线 骨 架，对 比 说 明
了本文优化的方法在时间开销上的优势．表１列出了








优化前 优化后 优化前 优化后
马 ９　８７１　 ７９５　 ３２．１７２　 ０．２６６
手掌 ８　６１２　 ９３９　 ２３．９２２　 ０．３６０
锤子 ８　１６０　 ４６４　 ２２．９５３　 ０．１５６
人体 １４　２５７　 ７８１　 ６５．２９７　 ０．３９１
５角图案 １０　６００　 ４３３　 ３６．０９４　 ０．１５６





优化方法中，阈值ε的大小决定着算法时 间 的 开
销．本文 在 不 影 响 提 取 效 果 的 基 础 上，分 析 了４种 典






本文利用 距 离 变 换 和 图 像 的 梯 度 来 获 取 物 体 的






加入边界噪 声 前 后 的 骨 架 图 在 拓 扑 结 构 上 没 有 发 现






























优化算 法 的 时 间 复 杂 度 为：Ｏ（ｍ×ｎ）＋Ｏ（ｍ×ｎ）＋
Ｏ（ｍ×ｎ）＋Ｏ（Ｎ２）＝
Ｏ（Ｎ２）， Ｎ≥ｍａｘ（ｍ，ｎ），
Ｏ（ｍ×ｎ）， 其他｛ ． 但一
般情况Ｎ≥ｍａｘ（ｍ，ｎ），所 以 本 文 的 算 法 时 间 复 杂 度
为Ｏ（Ｎ２），Ｎ 的大小直接决定算法时间的开销．
５　结　论
本文详细 介 绍 了 基 于 梯 度 最 短 路 径 算 法 相 关 定
义、原理、算法流程和复杂度分析．针对算法中邻接矩




时间 开 销 和 骨 架 效 果．结 果 证 明：在 很 好 的 得 到 单 像
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